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ABSTRAK 
Vibrasi jembatan merupakan fenomena yang tidak dapat dihindari akibat interaksi antara beban dan struktur. 
Vibrasi jembatan tidak hanya terjadi pada saat jembatan beroperasi, namun juga dapat terjadi saat masa 
konstruksi akibat beban transien. Jika vibrasi tersebut terlalu berlebih baik dari sisi magnitudo maupun 
frekuensi, maka dapat mengakibatkan gangguan pada saat masa konstruksi termasuk saat tahap pembangunan 
pilon. Vibrasi yang berlebih pada jembatan dapat dikendalikan dengan menggunakan sistem kontrol pasif. 
Pada kajian ini dibahas kontrol pasif dengan menggunakan sistem peredam untuk membatasi vibrasi lateral 
pada bagian pilon jembatan pejalan kaki tipe penggantung saat masa konstruksi. Peredam yang digunakan 
yaitu peredam tipe viscous dan peredam massa. Untuk skema pertama, peredam viscous diletakkan di bawah 
level lantai dan puncak pilon, sedangkan untuk skema kedua, peredam massa hanya diletakkan pada puncak 
pilon. Analisis struktur dilakukan dengan menggunakan analisis riwayat waktu dengan gempa masukan 
Imperial Valley 1940 yang telah diskalakan terhadap target spektra wilayah Jakarta berdasarkan SNI 
2833:2016. Berdasarkan analisis diperoleh hasil nilai maksimum reduksi simpangan untuk sistem pilon 
dengan peredam viscous yaitu sebesar 20% sedangkan untuk peredam massa yaitu sebesar 56%. Nilai drift 
dan gaya geser dasar per tiang juga menunjukkan pilon dengan menggunakan peredam massa memiliki respon 
yang lebih baik dibandingkan pilon dengan peredam viscous. Hal ini menggambarkan penggunaan peredam 
massa pada puncak pilon lebih efektif dalam mereduksi vibrasi akibat gempa dibandingkan peredam viscous. 
Kata kunci: vibrasi, kontrol pasif, peredam viscous, peredam massa, analisis riwayat waktu 
 
ABSTRACT 
Bridge vibration is an inevitable phenomenon due to interaction between load and structure. Bridge vibration 
is not only occur during operational period, but also during construction period due to transient actions. If the 
vibration excessively arise in terms of magnitude or frequency, it will gives disturbances during bridge 
construction stage include pylon construction stage. Bridge excessives vibration can be controlled by using 
passive control system. In this study, the used of damper system to limit the lateral vibration of suspension 
pedestrian bridge pylon is explored. The damper system used are viscous damper and mass damper. For the  
first scheme, the viscous damper is positioned beneath the deck level and at the top of pylon level, whereas for 
the second scheme, the mass damper is placed only on the top of the pylon level. Structural analysis is then 
carried out by using time history analysis with acceleration input from Imperial Valley 1940 ground motion 
which is scaled to the target spectra of Jakarta based on SNI 2833:2016. From analysis, it is found that there 
exists a maximum displacement reduction of 20% for pylon with viscous damper and 56% for pylon with mass 
damper. In addition drift ratio and the maximum shear force per column also shows that pylon with mass 
damper has a better responses than pylon with viscous damper. This results shows the used of mass damper is 
more effective in limiting pylon vibration due to seismic loads compare to the viscous damper. 
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PENDAHULUAN 
Jembatan merupakan salah satu 
infrastruktur penting yang turut berkontribusi 
dalam menunjang perekonomian di Indonesia. 
Dalam beberapa tahun terakhir, pembangunan 
jembatan terus diupayakan guna membuka atau 
memperluas aksesibilitas suatu lokasi. 
Pembangunan jembatan tersebut tidak hanya 
terbatas pada jembatan bentang pendek, namun 
juga termasuk jembatan bentang panjang.  
Di dalam perencanaan jembatan, 
beberapa aspek perlu diperhatikan seperti 
kriteria kekuatan (strength), lelah (fatigue), dan 
layan (service) (SNI 1725: 2016). Disamping 
beberapa kriteria tersebut terdapat aspek lain 
yang perlu untuk ditinjau khususnya untuk 
jembatan bentang panjang yaitu tinjauan 
terhadap perilaku vibrasi struktur. Vibrasi 
tersebut dapat ditimbulkan oleh beberapa 
eksitasi dinamik antara lain; pejalan kaki, 
kendaraan bermotor, angin, ataupun gempa. 
Vibrasi yang terjadi dapat memberikan efek 
ketidaknyamanan hingga katastropik. Sebagai 
contoh efek ketidaknyamanan adalah saat 
pejalan kaki berjalan di atas jembatan pejalan 
kaki yang relatif langsing. Misalnya, kasus 
jembatan Millenium di Inggris yang bergetar 
saat kerumunan massa berada secara bersamaan 
di jembatan tersebut. Hal ini dapat terjadi 
karena frekuensi alami struktur sangat 
berdekatan dengan frekuensi eksitasi yaitu  
pejalan kaki serta fenomena sinkronisasi beban 
pejalan kaki (Fujino et al. 1993). Contoh lain 
pengaruh vibrasi yaitu dapat menimbulkan 
ketidakstabilan aerodinamik pada jembatan 
seperti yang terjadi pada jembatan Tacoma 
Narrows (Matsumoto et al. 2003). 
Hal lain yang menjadi pertimbangan 
khusus adalah evaluasi getaran yang timbul saat 
terjadi gempa pada masa konstruksi, termasuk 
goyangan yang ditimbulkan akibat beban 
gempa saat pekerjaan pilon jembatan 
berlangsung. Hal tersebut memberikan 
gambaran bahwa tahapan konstruksi pilon 
dalam kondisi free standing cantilever dapat 
menjadi suatu tahapan yang kritis dalam suatu 
proyek konstruksi. Sehingga untuk 
pembangunan pilon pada jembatan bentang 
panjang harus memperhitungkan beban gempa 
saat masa konstruksi. Sebagai contoh gempa 
dengan magnitudo 7.2 skala Richter 
mengguncang  jembatan Akashi Kaikyo pada 
17 Januari1995. Pada saat itu jembatan masih 
berupa pilon dan kabel utama. Akibat gempa 
tersebut, fondasi jembatan mengalami 
pergeseran dan elongasi pada bagian bentang 
utama (Saeki et al. 1996). Gambar 1 




Gambar 1. Jembatan Akashi Kaikyo pada masa 
konstruksi (Saeki et al. 1996) 
Beberapa cara dapat digunakan untuk 
mereduksi vibrasi yang terlalu besar, antara lain 
dengan memberikan penambahan kekakuan 
struktur. Penambahan kekakuan akan 
menggeser frekuensi resonansi struktur  di atas 
frekuensi eksitasi (Widarda dan Zulkifli 2013). 
Metode tersebut dapat dilakukan misalnya 
dengan cara pemberian bresing pada portal atau 
penambahan diafragma diantara girder 
jembatan. 
Reduksi vibrasi juga dapat dilakukan 
dengan menambahkan peredam pada struktur. 
Peredam tersebut akan mengurangi vibrasi 
dengan memanfaatkan karakteristik material 
yang dapat mendisipasi energi vibrasi. Teknik 
tersebut dikenal dengan kontrol pasif vibrasi. 
Adapun teknik lain yaitu kontrol aktif vibrasi 
yang melibatkan penggunaan gaya luar untuk 
mereduksi vibrasi yang ada. Pada sistem ini, 
dibutuhkan sensor-sensor respon (misalnya: 
regangan, defleksi, percepatan), aktuator, serta 
algoritma yang dapat secara otomatis 
memberikan gaya pada struktur berdasarkan 
respon struktur. Beberapa kajian tentang 
kontrol aktif pada struktur dapat dilihat pada 
(Setio, Widarbo, dan Patta 2008) atau (Arfiadi 
2010). 
Sistem kontrol yang lain yaitu sistem 
kontrol semiaktif dan hibrida. Sistem semi aktif 
membutuhkan energi eksternal tidak untuk 
secara langsung menahan gaya gempa,  namun 
untuk merubah karakteristik struktur. 
Keuntungan sistem semi aktif adalah tidak 
dibutuhkan gaya eksternal yang terlalu besar 
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untuk melawan gaya dinamik. Sistem hibrida 
merupakan gabungan sistem aktif dan pasif 
dimana energi luar dibutuhkan untuk 
meningkatkan efek redaman dari sistem kontrol 
pasif. Keuntungan sistem ini adalah apabila 
gaya kontrol tidak tersedia maka sistem pasif 
yang akan bekerja. 
Kajian ini difokuskan pada aplikasi 
kontrol pasif pada perencanaan bagian pilon 
jembatan gantung untuk pejalan kaki pada masa 
konstruksi dengan menggunakan peredam 
viscous dan peredam massa. Sebagaimana 
diketahui seringkali pilon jembatan tidak hanya 
memikul beban gravitasi, tetapi juga turut 
memberikan kontribusi yang besar dalam 
memikul beban lateral seperti beban angin atau 
beban gempa termasuk saat masa konstruksi 
dimana struktur lantai belum terbangun. Kajian 
ini dilakukan untuk melihat seberapa jauh 
efektivitas kontrol pasif dengan menggunakan 
sistem peredam viscous dan peredam massa 
pada struktur pilon secara numerik. Analisis 
struktur pilon dilakukan dengan bantuan piranti 
lunak CSi Bridge ver. 2015. 
 
KAJIAN PUSTAKA 
Kontrol pasif yaitu sistem kontrol untuk 
mengurangi vibrasi struktur dengan 
menggunakan karakteristik redaman bahan. 
Teknik ini dapat dilakukan misalnya dengan 
menggunakan peredam viscous, peredam 
massa,atau dengan sistem isolasi. Ketiganya 
dijelaskan secara ringkas sebagai berikut. 
 
Peredam Viscous 
Peredam viscousterdiri atas tabung yang 
berisi pegas dan berisikan fluida dengan 
viskositas tertentu. Peredam viscous umum 
digunakan sebagai peredam vibrasi pada 
kendaraan bermotor (shock absorber). Aplikasi 
pada jembatan umumnya digunakan pada balok 
atau pilar jembatan sebagai alat  untuk 
membatasi perpindahan balok atau girder saat 
terjadi gempa (lock-up devices). Sebagai contoh 
penggunaannya yaitu   peredam viscous yang 
terhubung di antara box girder dan pilar 
Jembatan Chun-Su di Korea Selatan (Infanti, 
Kang, dan Castellano 2004). Keberadaan 
peredam tersebut adalah untuk menahan gaya 
gempa longitudinal sekaligus mendisipasi 
energi yang masuk ke jembatan akibat gempa. 
 
 
Gambar 2. Model rheologi peredam viscous 
 
Di dalam analisis struktur, Peredam 
viscous dimodelkan dengan menggunakan 
pegas dan redaman yang disusun secara seri 
seperti terlihat pada Gambar 2. Model tersebut 
dikenal dengan nama Model Maxwell. Pada 
Gambar 2, pegas (kn) mewakili kekakuan elastik 
sedangkan redaman (cd) mewakili disipasi 
energi. 
Pada Model Maxwell, tegangan pada tiap 
elemen adalah sama besar dan sesuai dengan 
tegangan kerja. Sedangkan regangan total 
sistem merupakan penjumlahan dari regangan 
pada tiap elemen tersebut. Sehingga pada 
Model Maxwell berlaku hubungan sebgaai 
berikut: 
s d       …………………. (1) 
t s d     
 ………………….. (2) 
Keterangan : 
𝜎𝑠 : tegangan pada pegas (Pa) 
𝜎𝑑 : tegangan pada peredam(Pa) 
𝜀𝑡  : regangan total sistem 
𝜀𝑠 : regangan pegas 
𝜀𝑑 : regangan pada peredam 
 
Peredam Massa 
Peredam massa (mass damper) banyak 
digunakan untuk mengurangi pengaruh vibrasi 
pada struktur termasuk jembatan. Peredam 
massa juga dikenal umum dengan istilah Tuned 
Mass Damper (TMD). Konsep peredam massa 
yaitu mereduksi vibrasi dengan menambahkan 
suatu massa kecil dengan kekakuan dan 
redaman tertentu pada struktur. Pada awal 
perkembangannya sistem ini digunakan untuk 
mengurangi pengaruh vibrasi pada struktur 
berderajat kebebasan tunggal yang dikenai 
beban harmonik pada massa utama. Seiring 
dengan perkembangan zaman, sistem ini juga 
telah dikembangkan untuk mengurangi 
pengaruh vibrasi pada sistem berderajat 
kebebasan majemuk seperti pada gedung atau 
jembatan yang dikenai beban gempa. Sebagai 
contoh aplikasi peredam massa yaitu pada pilon 
cd kn F(t) 
x(t) 
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jembatan Gerald Desmond di California. TMD 
dengan total berat 3 ton terpasang pada 2 pilon 
jembatan tersebut sebagai kontrol getaran 
terhadap angin maupun gempa (Gambar 3). 
Peredam massa selaras (TMD) juga dapat 
dipasang dibawah lantai jembatan pejalan kaki 
seperti di Malta Center, Polandia (Fiebig 2010). 
Komponen peredam massa terdiri atas 
pegas (kn dan kl), redaman (cd), serta massa 
tambahan (md) dengan konfigurasi seperti pada 
Gambar 4. Penggunaan nilai kn dan kl 
tergantung dari analisis yang dilakukan. Untuk 
analisis linier, maka hanya nilai kl yang akan 
diperhitungkan dalam analisis. Sedangkan 
untuk analisis nonlinier, nilai kn yang 
diperhitungkan dalam analisis.  
 
 
Gambar 3. TMD pada puncak pilon jembatan 
Gerald Desmond Bridge, California 
(www.gerbusa.com 2018) 
Perancangan awal TMD dapat dibuat   
sedemikian sehingga diperoleh rasio redaman 
ekivalen dengan nilai tertentu. Hubungan 
tersebut dapat dilihat pada Persamaan 3 sebagai 



















   
 
 ……………….(3)
Dengan m  adalah rasio massa peredam dengan 
struktur utama, , d ,dan e  masing-masing 
adalah rasio redaman struktur utama, redaman 
peredam, dan redaman ekivalen. Kemudian 
batasan simpangan TMD ditentukan 










 ………………… (4) 
Dengan mengkombinasikan Persamaan 3 dan 4 
dan dengan anggapan 












             ……………….……(5) 
Jika direncanakan redaman sistem ekivalen 
sebesar 10% dan dengan 10du u , maka 
didapat rasio massa peredam dengan massa 
struktur utama m  sebesar 2%.  
 
Sistem Isolasi  
Sistem isolasi memisahkan struktur 
terhadap bangunan bawah. Pemisahan ini 
memberikan tambahan derajat kebebasan 
bangunan atas yang kemudian dapat 
meningkatkan kinerja struktur terhadap beban 
gempa. Kemudian tambahan redaman dapat 
mengurangi energi gempa yang masuk ke 
struktur karena sebagian terserap oleh sistem 
isolasi. Sistem ini dapat diaplikasikan dengan 
menempatkan struktur pada isolasi landasan. 
Sistem isolasi bersifat fleksibel pada arah 
lateral. Oleh karena fleksibilitas ini, sebagian 
besar pergerakan lateral akan dialami sistem 
isolasi. Sehingga, perpindahan struktur dan 
gaya dalam yang terjadi menjadi lebih kecil 
dibandingkan dengan struktur tanpa sistem 
isolasi. Umumnya isolasi landasan digunakan 
pada tumpuan balok atau pada dasar bangunan 
tinggi. Pada jembatan, isolasi landasan biasanya 
diletakkan pada tumpuan gelagar. Isolasi 
landasan tidak diletakkan pada dasar pilon 
untuk pertimbangan keamanan. Sehingga pada 
kajian ini, aplikasi isolasi landasan pada pilon 
jembatan tidak digunakan. 
 
HIPOTESIS 
Penggunaan sistem peredam pasif dapat 
mengurangi vibrasi pilon jembatan. 
Penggunaan peredam viscous di setiap level 
pada pilon jembatan lebih efektif dibandingkan 
dengan penggunaan peredam massa yang hanya 
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METODOLOGI 
Beberapa langkah yang dilakukan untuk 
mencapai tujuan penelitian yaitu sebagai 
berikut. Tahap pertama yaitu melakukan 
pemodelan struktur pilon. Dengan 
menggunakan perangkat lunak analisis struktur 
dilakukan pemodelan tiga buah pilon jembatan 
(Gambar 5) secara dua dimensi (tanpa struktur 
lantai) dengan pertimbangan jembatan masih 
dalam masa konstruksi. Pilon pertama adalah 
pilon tanpa sistem kontrol (Gambar 5a), pilon 
kedua dengan peredam viscous pada level 
pedestal dan puncak pilon (Gambar 5b), dan 
pilon ketiga dengan satu buah peredam massa 
pada puncak pilon (Gambar 5c). Adapun 
dimensi penampang kolom (tiang) dan balok 
pengikat serta karakteristik bahan seperti tersaji 
pada Tabel 1. Perlu diperhatikan bahwa dimensi 
pilon serta balok pengikat merupakan estimasi 
dimensi awal (bukan merupakan hasil 
perencanaan yang rinci). Namun, demikian 
dimensi tersebut sebanding dengan dimensi 
beberapa tiang Jembatan Penyeberangan Orang 
(JPO) di Jakarta ataupun Jembatan untuk Desa 
Asimetris (D=10”).   
Pada analisisnya digunakan analisis 
nonlinier riwayat waktu dengan gempa 
masukan yang sudah diskalakan dengan target 
spektra wilayah Jakarta berdasarkan SNI 
2833:2016. Untuk memperhitungkan 
keberadaan pekerja saat masa konstruksi, 
sepasang beban hidup sebesar 80 kgf diletakkan 
pada puncak pilon. Separuh dari beban tersebut 
diperhitungkan sebagai sumber massa pada 
analisis dinamik. Melalui analisis struktur 
kemudian dibandingkan respons struktur untuk 
ketiga pilon tersebut (simpangan pada puncak 
pilon dan gaya geser dasar) guna melihat 
seberapa jauh reduksi vibrasi yang dapat 
dihasilkan antara peredam viscous dan peredam 
massa. Simpangan juga akan dibandingkan 
terhadap ketentuan berdasarkan FEMA 1997. 
 
Tabel 1. Karakteristik bahan dan struktur pilon tanpa sistem kontrol dan dengan sistem kontrol 
Struktur Utama 
Pipa baja :D=300 mm, t=12 mm 
Balok baja berongga :b=300 mm, h=400 mm, t=12 mm 
Mutu baja fy=340 MPa, fu=450 Mpa 
Model struktur 
Model 1  
(pilon tanpa kontrol) 
Model 2 
 (pilon + viscous) 
Model 3  
(pilon + TMD) 
kn (kN/m) - 198000 198000 
cd(kN dtk/m) - 16 16  
md(kg) -  10*  
* :  2% massa struktur utama (berdasarkan e =10%) 
 
 
                            (a)                                            (b)                                            (c) 
Gambar 5. Model pilon jembatan (a): pilon tanpa peredam (b): pilon dengan peredam viscous (c): pilon dengan 
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Link Element 
Peredam viscous dimodelkan dengan 
menggunakan Model Maxwell (Gambar 2) 
dengan nilai koefisien redaman cd sebesar 16 
kN dtk/m. Nilai tersebut berada dalam rentang 
rekomendasi untuk redaman tipe viscous 
(Scheller dan Constantinou 1999). Kemudian 
nilai kekakuan pegas (kn) diberikan 
berdasarkan nilai waktu karakteristik (τ) 
sesuai dengan Persamaan 6. Perlu 
diperhatikan bahwa nilai τ didefinisikan tidak 
lebih dari 1/100 hingga 1/1000 nilai 1/ωn agar 
tidak terjadi permasalahan numerik saat 
dilakukan simulasi (Computers and Structures 








    ………………..(6) 
dengan 2n nf   
Keterangan : 
cd : koefisien redaman (kN dtk/m) 
kn : kekakuan pegas(kN/m) 
ωn : frekuensi angular struktur (rad/dtk) 
fn : frekuensi alami struktur (Hz) 
 
Berdasarkan analisis modal untuk 
struktur tanpa sistem kontrol (Gambar 5a), 
diperoleh nilai frekuensi alami fn sebesar 1,97 
Hz (Tn=0,51 detik). Sehingga dengan 
menggunakan Persamaan 6 diperoleh nilai 
kekakuan pegas kn sebesar 198.000 kN/m. 
Selanjutnya untuk peredam massa 
dimodelkan dengan menggunakan kombinasi 
pegas, redaman, dan massa tambahan seperti 
pada Gambar 5c. Nilai kekakuan pegas (kn) 
dan redaman diambil sama dengan pada 
peredam viscous. Sedangkan pendefinisian 
massa tambahan didasarkan pada rasio massa 
tambahan terhadap struktur utama ( m ). Pada 
kajian ini diambil nilai m  sebesar 2%. Nilai 
tersebut diambil berdasarkan asumsi redaman 
ekivalen sistem sebesar 10%. Berat sendiri 
struktur pilon yaitu sebesar 5.136 kgf, 
sehingga diperoleh perkiraan nilai massa 
tambahan (md) yaitu sebesar 10 kg. 
 
Eksitasi Dinamik 
Analisis struktur akibat gempa 
dilakukan dengan metode analisis riwayat 
waktu (time history analysis) dimana 
digunakan Gempa Imperial Valley 1940 
sebagai gempa masukan. Gempa Imperial 
Valley adalah gempa pertama yang tercatat 
secara lengkap history percepatannya. 
Sehingga penggunaan gempa tersebut cukup 
representatif untuk digunakan sebagai 
referensi gempa masukan. Namun, gempa 
tersebut tidak dapat secara langsung 
digunakan pada analisis struktur karena 
diperlukan proses penskalaan gempa masukan 
ke spektra target wilayah sesuai dengan lokasi 
jembatan di Indonesia. Penskalaan ini dikenal 
dengan istilah spectral matching. 
 
Spektra Target (SNI 2833: 2016) 
Spektra target didasarkan pada lokasi 
rencana jembatan serta kondisi tanah dimana 
jembatan direncanakan akan dibangun.  
Struktur pilon rencana jembatan terletak di 
daerah Ancol Timur, Jakarta Utara dengan 
kondisi tanah termasuk tanah lunak. 
Penentuan kondisi tanah lunak didasarkan atas 
rata-rata berbobot NSPT hingga kedalaman 30 
m (Tabel 2). Berdasarkan Tabel 2, NSPT 
berbobot memiliki nilai 2,55 (<15). Nilai 
tersebut mengindikasikan tanah di wilayah 
Ancol Timur termasuk tanah lunak 
berdasarkan SNI 2833: 2016.  
Menurut SNI 2833: 2016 dalam hal 
penyesuaian gempa masukan terkait dengan 
kondisi wilayah yang ditinjau, maka perlu 
dilakukan suatu penskalaan input percepatan. 
Penskalaan dilakukan dengan minimal tiga 
rekaman gempa yang perlu dimasukkan dalam 
analisis. 
 
Tabel 2. Data NSPT tanah wilayah Ancol Timur 
Depth (m) ti (m) N ti/N 
0 11 11 1 11.00 
11 13 2 10 0.20 
13 16 3 15 0.20 
16 19 3 25 0.12 
19 22 3 45 0.07 
22 30 8 50 0.16 
  30  11.75 
SPTberbobot  = ∑ti/∑(ti/N) = 2.55  
Sumber: PT. CMNP tbk 2011 
 
Pada kajian ini, tiga gempa masukan 
tersebut adalah Imperial Valley 1940, San 
Fernando 1971, dan Northridge 1994. Ketiga 
data percepatan tersebut diambil dari katalog 
gempa yang tersedia pada Pacific Earthquake 
Engineering Research Center (PEER 2016). 
Metode penskalaan dilakukan dalam dua 
tahap berdasarkan ASCE 7-10 (Charney 
2010). Tahap pertama yaitu penskalaan yang 
dilakukan pada periode struktur (Tn) yang 
ditinjau untuk masing-masing gempa. Pada 
tahap ini akan dihasilkan nilai faktor skala Fp. 
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Kemudian, tahap kedua yaitu penskalaan pada 
rentang periode 0,2Tn hingga 1,5Tn yang akan 
menghasilkan nilai faktor skala S. Dengan 
mengalikan nilai Fp dan S diperoleh faktor 
skala akhir sebesar C. Faktor C inilah yang 
akan digunakan untuk penskalaan gempa 
masukan dalam analisis. Pada  
Tabel 3 disajikan nilai faktor skala 
untuk masing-masing gempa. Perlu 
diperhatikan bahwa gempa masukan yang 
akan diinput padaanalisis struktur yaitu 
Gempa Imperial Valley 1940 yang sudah 
diskalakan. Sehingga nilai faktor skala (C) 
yang digunakan dalam kajian ini yaitu 1,4. 
Pada Gambar 6 diperlihatkan perbandingan 
antara spektra target wilayah Jakarta – tanah 
lunak serta spektra awal dari tiga sumber 
gempa yang berbeda. Sedangkan Gambar 7 
memperlihatkan spektrum gempa yang telah 
diskalakan ke spektra target wilayah jakarta. 
Kemudian Gambar 8 menunjukkan riwayat 




Tabel 3. Faktor skala gempa masukan 
Gempa Fp S C 
Imperial Valley 1940* 1.11 1.26 1.40 
San Fernando 1971 2.21 1.26 2.79 
Northridge 1994 3.54 1.26 4.47 
                                    * Gempa yang digunakan dalam analisis 
 
 
Gambar 6. Perbandingan spektra target wilayah Jakarta – tanah lunak dan spektra 
awal dari 3 sumber gempa yang berbeda 
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HASIL DAN ANALISIS 
Simpangan Antar Level Pilon 
Gambar 9 memperlihatkan simpangan 
antar level pada pilon (drift) untuk ketiga 
model. Nampak secara umum untuk ketiga 
sistem memberikan drift pada level pertama 
(level lantai pada Gambar 5) lebih kecil 
dibandingkan dua level lainnya. Namun 
demikian, untuk sistem tanpa sistem kontrol 
memiliki rasio drift antar level puncak dengan 
level pertama yang terbesar (sebesar 2). 
Perbedaan tersebut dapat direduksi untuk 
sistem pilon dengan peredam viscous dan 
TMD masing-masing dengan (1,8 dan 1,5). 
Jika dibandingkan terhadap ketentuan 
berdasarkan FEMA 1997 yg mensyaratkan 
rasio drift sebesar 0,7% untuk pembebanan 
transien pada sistem rangka pemikul momen 
baja (Steel Moment Frame), maka sebetulnya 
untuk ketiga model masih memenuhi 
ketentuan tersebut. Namun, jika model 
dianggap sebagai sistem pemikul momen 
(Braced Steel Frame) dengan batang pengaku 
(bresing) baja dengan batasan rasio drift  
sebesar 0,5%, maka sistem pilon dengan tanpa 
sistem kontrol melampaui batas persyaratan 
tersebut. Penanganan getaran dengan peredam 
pasif baik dengan peredam viscous maupun 
peredam massa mampu membatasi drift untuk 
kedua batasan tersebut. Penggunaan peredam 
massa memberikan nilai rasio drift yang jauh 










Gambar 9. Perbandingan simpangan antar level (drift) pada pilon tanpa sistem 















































Batas drift -SMF (FEMA 97) 
Batas drift -BSF(FEMA 97) 
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Gambar 10. Riwayat simpangan horizontal pada puncak pilon  
 
 
Gambar 11. Hasil transformasi Fourier untuk simpangan pada puncak pilon  
 
 
               Gambar 12. Riwayat gaya geser dasar/tiang 
 
Simpangan Pada Puncak Pilon 
Gambar 10 memperlihatkan riwayat 
simpangan lateral pada bagian puncak pilon. 
Berdasarkan Gambar 10 dapat ditunjukkan 
bahwa simpangan lateral maksimum untuk 
pilon tanpa sistem kontrol, pilon dengan 
peredam viscous, dan pilon dengan peredam 
massa masing-masing adalah sebesar 0,106 m, 
0,084 m, dan 0,047 m. Sehingga dapat 
dikatakan bahwa reduksi simpangan pada 
pilon dengan sebuah peredam massa pada 
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pilon dengan peredam viscous di setiap level 
pilon. Selanjutnya pada Gambar 11 
diperlihatkan hasil transformasi Fourier untuk 
melihat seberapa jauh pengaruh kontrol pasif 
terhadap frekuensi struktur. Berdasarkan 
Gambar 11, keberadaan peredam viscous dan 
peredam massa relatif tidak merubah 
frekuensi, namun merubah secara  signifikan 
amplitudo Fourier untuk simpangan. Hal ini 
oleh karena sebagian energi kinetik terdisipasi 
oleh sistem peredam massa. 
 
Gaya Geser Dasar Per Tiang  
Selain simpangan, pengaruh kontrol 
pasif terhadap gaya geser dasar disajikan pada 
kajian ini. Gaya geser dasar dalam hal ini 
adalah reaksi horizontal yang dipikul oleh satu 
tiang pada masing-masing pilon. Riwayat 
gaya geser dasar/tiang ditunjukkan pada 
Gambar 12. Terlihat bahwa gaya geser/ tiang 
maksimum untuk pilon tanpa sistem kontrol, 
pilon dengan peredam viscous, dan pilon 
dengan peredam massa masing-masing adalah 
sebesar 26,95kN, 21,88 kN, dan 13,62 kN. 
Sehingga diperoleh reduksi gaya geser pada 
pilon dengan peredam viscous dan peredam 
massa adalah sebesar 19% dan 49%. 
 
PEMBAHASAN 
Penggunaan kontrol pasif dengan 
sistem peredam (baik tipe viscous maupun 
TMD) dapat diaplikasikan pada pilon 
jembatan baja yang relatif langsing. 
Penggunaannya tidak terbatas pada saat 
jembatan selesai dibangun, namun dapat juga 
diaplikasikan pada saat masa konstruksi 
(sistem lantai belum dibangun).   
Pemanfaatan link element dengan 
properti kekakuan dan redaman tertentu dapat 
memberikan efek reduksi pada simpangan 
maupun gaya dalam struktur. Pada kajian ini 
dapat diperlihatkan bahwa meskipun jumlah 
peredam viscous lebih banyak serta dengan 
properti peredam (kn dan cd) yang sama 
dengan peredam massa pada puncak pilon, 
tidak berarti efek peredaman vibrasi menjadi 
lebih besar untuk tipe viscous. 
Berdasarkan analisis struktur, 
diperoleh reduksi simpangan untuk sistem 
pilon dengan peredam viscous yaitu sebesar 
20% sedangkan untuk peredam massa yaitu 
sebesar 56%. Hal ini menunjukkan 
penggunaan peredam massa pada puncak 
pilon lebih efektif dalam mereduksi vibrasi 
akibat gempa yang ditinjau pada kajian ini. 
Reduksi ini dapat secara langsung mengurangi 
tegangan yang terjadi pada pilon yang 
kemudian dapat meningkatkan faktor 
keamanan bagi para pekerja yang sedang 
melaksanakan pekerjaan konstruksi di puncak 
pilon. Reduksi simpangan pada puncak pilon 
tersebut juga akan berpengaruh terhadap 
reduksi simpangan pada level lantai.   
Pada kajian ini penggunaan massa 
tambahan sebesar 2% dari massa utama cukup 
baik dalam mereduksi vibrasi pada puncak 
pilon. Namun, penggunaan rasio tersebut 
tidak dapat digeneralisasi untuk semua 
problem struktur. Secara umum, bila 
perbandingan massa tambahan terhadap 
massa struktur membesar, maka akan 
memberikan reduksi respon vibrasi yang lebih 
baik. Tetapi, pada kasus tertentu, penambahan 
massa tambahan dapat memperbesar vibrasi 
yang terjadi (Wong Foek Tjong et al. 2003).  
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Berdasarkan studi numerik ini, dapat 
disimpulkan bahwa penggunaan sistem 
peredam mampu membatasi vibrasi yang 
berlebih dengan menggunakan prinsip disipasi 
energi kinetik. Melalui analisis, diperoleh 
hasil bahwa penggunaan peredam massa lebih 
efektif untuk meredam vibrasi akibat beban 
dinamik dibandingkan peredam viscous. 
Dengan hanya memberikan tambahan massa 
sebesar 2% terhadap massa struktur utama 
pada puncak pilon, peredam massa mampu 
memberikan reduksi simpangan lateral yang 
signifikan pada puncak pilon maupun gaya 
geser dasar struktur.  
 
Saran 
Adapun saran yang dapat diambil dari 
studi ini yaitu perlunya dilakukan 
pemeriksaan keamanan pilon jembatan 
semasa konstruksi pada daerah di Indonesia 
khususnya yang memiliki patahan aktif 
misalnya Sukabumi (prototipe jembatan beruji 
kabel Palibaja). Fabrikasi peredam massa 
dengan konten lokal juga perlu 
dikembangkan. 
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